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Verbund-Pfeilgeschoss, insbesondere fur die Panzerabwehr. 



€7) Das Verbund-Pfeilgeschoss (10) weist einen Schwer- 
^ metall-Kem (11) mil einem Schlankheitsgrad L/D > 38 
auf. Eine Stutzhulse (14), vorzugsweise aus einem leich- 
ten h/laterlai mit hohem E-Modul, ist auf den Kern (11) auf- 
gesetzt. Auf ein vorderes Gewinde (12) des Kerns ist eine 
ballistische Spitze (17) aufgeschraubt. Auf ein hinteres Ge- 
winde (13) des Kerns ist ein Leitwerk (16) aufgeschraubt. 
Das sehr schlanke Verbund-Pfeilgeschoss kann problem- 
los auf sehr hohe Geschwindigkeiten beschteunigt werden 
und erieidet in Schott- bzw. Schurzenzlelen keine Mehr- 
fachbruche mehr, im Gegensatz zu herkbmnrilichen. nicht 
gestutzten Pfeilen. 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung bezleht sich auf ein 
Verbund-Pfeilgeschoss, insbesondere fur die Pan- 
zerabwehr. gemass dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1. 

2um Erreichen noch grosserer Durchschlagsleis- 
tungen werden neben den bekannten Hohlladungen 
(Chemische Energie/Sprenggeschoss) auch soge- 
nannte KE (Ktnetische Energie}-Geschosse einge- 
setzt. Bei Letzteren kommt es darauf an, dass das 
Geschossmateria) eine hohe Dichte aufweist, dass 
das Geschoss eine nnoglichst grosse Lange auf- 
weist und dass es eine mogiichst hohe Geschwin- 
digkeit erreicht. Derartige Geschosse werden ubli- 
cherweise ab Hochdnjck-Kanonen verschiedenen 
Kalibers verschossen, fur die schwere Panzerab- 
wehr vorzugsweise ab grosskalibrigen Panzerkano- 
nen. Die zum Beschleunigen soicher Geschosse 
zur Vertugung stehende Energie ist selbst bei 
schweren Panzem beschrankt und der System-Wir- 
kungsgrad ist mit der absehbaren Pulvertechnologie 
in engen Grenzen gegeben. Auch die Lange des 
Geschosses ist durch Randbedingungen in der 
Waffe bzw. im Kampffahrzeug nicht beliebig gross 
wahlbar. Die notwendigen Geschwindigkeiten las- 
sen sich also letztlich nur dadurch erzielen, dass 
man das lange Geschoss sehr dunn und damit 
leicht macht. 

Hier stosst man aber auf zweierlei Grenzen. in- 
dem zum einen sehr schlanke Geschosse (Langen- 
Durchmesserverhaltnis UD > 30) berelts beim Ab- 
schuss derartige Biegebeanspruchungen erieiden, 
dass sie brechen konnen, und zum anderen sie in- 
folge von Mehrfachbruchen ein schlechtes Verhal- 
ten \n Zielen bzw. Panzerungen zeigen, welche aus 
mehreren. fallweise weit auseinandergezogenen 
Panzerplatten bestehen (Schott- bzw. Schurzenpan- 
zerungen). 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 
zu erreichen. dass sehr schlanke Schwermetallker- 
ne probtemlos aut sehr hohe Geschwindigkeiten be- 
schJeunigt werden konnen und zudem in Schott- 
bzw. Schurzenzieien keine MehrfachbrOche mehr 
erieiden. Dies wird erfindungsgemass erzielt durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspru- 
ches 1. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen ergeben sich aus 
den abhangigen Patentanspruchen. 

Die Anwendung einer stutzenden Huise, vorzugs- 
weise aus leichtem Werkstoff mit hohem E-Modu!. 
gewahrleistet im Verbund mit dem schlanken Kem 
(UD > 38) genugend Biege-Widerstand dank geeig- 
neter Dimensionierung von Kem und Hulse. Weiter- 
hin wichtig ist die Wahl einer geeigneten Strukturie- 
rung (Sollbruchstellen bzw. Unterteilung des Kemes 
in der Hulse), einer geeigneten Verbtndungsmetho- 
de zwischen Kem und Hulse sowte eine geeignete 
Wahl des Hulsenwerkstoffes auch im Hinblick auf 
das endballistische Verhalten. Werden weitere 
Massnahmen am Geschutzrohr vorgenommen, um 
die unvermeidlichen Quert>eschleunigungen zu re- 
duzieren. erweitert dies den Anwendungsbereich 
von Verbund-Pfeilgeschossen nochmais. 

im Folgenden werden anhand der beiiiegenden 



Zeichnungen der Stand der Technik sowie Ausfuh- 
rungsbeispiele der Erfindung naher beschrieben. Es 
zeigen: 

5 Fig. 1 ein herkommliches Pfeiigeschoss, 

Fig, 2 die Wirkungen des herkommiichen Pfeilge- 
schosses gemass Fig. 1, 

Fig. 3 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses mit auf- 
10 geschraubter baltistischer Haube. 

Fig. 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses mit ange- 
drehter balitstischer Spitze, 

Fig. 5 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
15 dungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses mit durch- 
wegs ais Gewindestab ausgebildetem Kem, 

Fig. 6 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses mit ei- 
nem durchgehend glatten Kem, 
20 Fig. 7 ein funftes Ausfijhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses, 

Fig. 8 die Wirkungen des erfindungsgemassen 
Verbund-Pfeilgeschosses, 

Fig. 9 ein Diagramm, welches den Einfiuss der 
25 Geschosslange L und der Geschwindigkeit v auf die 
Durchschlagsgrenze T in Panzerstahl zeigt. 

Fig. 10 den Einschusskrater eines erfindungsge- 
massen Verbund-Pfeilgeschosses, 

Fig. 11 ein Diagramm betreffend den reiativen 
30 Kraterdurchmesser in Panzerstahl in Funkticv^ der 
Auftreff geschwindigkeit, 

Fig. 12 eine Tabelle. die den Vergleich verschie- 
dener Hulsen- Werkstoff e fur Verbund-Pfeiigeschos- 
se zeigt. 

35 

Fig. 1 zeigt ein herkdmmiiches Geschoss. Kaliber 
20-140 mm. Beim unterkalibrigen Schwermetall- 
Kem 1 (Z.B. hochfestes W-Fe-NI-Sintermetall) ist 
der Durchmesser des Kerns viel kleiner als der 

40 Durchmesser des Geschutzrohres (0D <k 0K). Das 
Langen/Durchmesser-Verhaltnis des Kerns UD be- 
tragt UD ^ 30. Die Dichte betragt p = 17,5 gcm-3 . 
Der Treibkafig 2 besteht aus Alu Oder FK [faserver- 
starkter Kunststoff] mit einer Dichte 2 bis 2,8, ist 

45 mindestens 2-teilig und fuhrt das Geschoss im Ge- 
schutzrohr 3 des Kalibers K. Er lost sich an der 
Rohrmijndung vom Geschoss und fallt in 2, 3 Oder 
4 Teilen, je nach Teilung, nach kurzer Flugstrecke 
zu Boden. Der Kem 1 weist am hinteren Ende ein 

50 Gewinde 4 auf, auf welches ein Leitwerk 5, beste- 
hend aus Alu, Titan Oder Stahl, geschraubt ist. Der 
Kem ist im mittleren Bereich mit Rillen 6 zur Befes- 
tigung des Treibkafigs 2 versehen. Bei voller Aus- 
nutzung der verfugbaren Lange L wird das Ge- 

55 schoss sehr schwer, es sei denn, man mache es 
dunner, was einem hohen Schlankheitsgrad X = UD 
entspricht. Eine niedrige Geschwindigkeit bedeutet 
aber eine retativ geringe Durchschiagsleistung 
(Fig. 9). Bei Schlankheitsgraden LTD ^ 30 wirken in- 

60 nenballistische Krafte (Querbeschieunigungen infol- 
ge nicht ganz gerader Rohrbohrung) derart, dass 
sich das Geschoss an der Mundung sichtbar durch- 
biegt. was im Extremfall zum Bruch fuhren kann. 
Bei Schlankheitsgraden UD > 30 treten beim Be- 

65 schuss von bestimmten Test-Zielen MehrfachbrOche 
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im Geschoss auf. welche die Durchschiagsleistung 
stark reduzieren. Die einzeinen Fragmenle scheren 
sofort aus der Flugachse aus und erzeugen eigene 
Einschusskrater geringer Tiefe anstatt eines einzi- 
gen, sehr tiefen Einschusskanals, wie er von einem 
unbeschadigten Geschoss erzeugt wurde. 

Fig. 2 zeigt die Wirkungen des herkommlichen 
Pfeilgeschosses. Der herkommliche Pfeil 7 mrt UD 
> 30 hal die erste Platte 8 («Schurze») durchschla- 
gen und dabei einen doppelten Bruch erlitten; die 
drei Geschossfragnr^ente erzeugen nun In der zwei- 
ten Panzerplatte 9 je einen Krater geringer Tiefe. 
Ein unbeschadigtes Geschoss hatte auch die zweite 
Panzerplatte durchschlagen (siehe Fig. 8). 

Fig. 3 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses 10 
mit Kaliber 20-160 mm. Das Geschoss umfasst ei- 
nen hochfesten Schwermetall-Kern 1 1 aus Wolfram- 
Sintemietall, der an beiden Enden mit je einem Ge- 
winde 12, 13 versehen ist. Der Kem weist, wie bei 
alien Ausfuhrungsbeispieten der Erflndung, etn Larv 
gen/Durchmesser-Verhaltnis von UD > 38 auf. Auf 
dem Kem 11 ist eine Stutzhulse 14, vorzugsweise 
aus einem leichten Material mit hohem E-Modul^ 
(z,B. Stahl, Titan, Alu Oder CFK) aufgesetzt. Die 
Hulse kann mit dem Kern durch eine Gewindever- 
bindung, durch Einloten des Kems in die Hulse. 
durch Einkleben des Kerns in die Hulse, mit einem 
Press- bzw. Schrumpfsitz zwischen Kem und Hulse 
Oder einer Kombination von zwei Oder mehr dieser 
Moglichkeiten verbunden sein. Sie alle mussen ei- 
ner Axialbeschleunigung von mindestens 50 000 g 
vk^iderstehen. Die versteifende Hulse 14 ist mit Ril- 
len 15 (Oder einem geeigneten Gewinde) zum Be- 
festigen des Treibkafigs versehen. Auf das hintere 
Gewinde 13 des Kerns ist ein Lertwerk 16 aus Aiu- 
minium. Titan oder Stahl aufgeschraubt. Auf das 
vordere Gewinde 12 des Kems 11 ist eine ballisti- 
sche Haube 17 aus Schwermetali oder einem ande- 
ren. leichteren Metall wie z.B. Stahi oder Alu aufge- 
schraubt Die Gewinde-Partien dieses Ausfuhrungs- 
beispieles sind gleichzeitig Solibruch-Stellen beim 
Impakt auf das Ztel. Sie geben als Schwachstellen 
im Extremfall zuerst nach und bewahren den unge- 
kerbten Teil vor Bruchen. 

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses 
18. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel weist der unter- 
kalibrige Schwermetall-Kern 19, der eine Dichte p = 
17,5 gcm-3 und eine sehr grosse Schlankhert UD > 
38 aufwerst, eine angedrehte batlistische Spitze 20 
auf. Die Hulse 21 ist entsprechend der ballistischen 
Spitze ausgebildet und mit dem Kern auf eine der 
in Bezug auf Fig. 3 angegebenen Art verbunden. 
Die Hulse ist ebenfalls mit Rillen 22 zur Befestigung 
des nicht dargestellten Treibkafigs versehen. Ein 
Leitwerk 23 ist auf ein am hinteren Ende des Ker- 
nes 1 9 angebrachtes Gewinde 24 aufgeschraubt. 

Durch die Reduktion des Durchmesser Dw des 
Schwermetall-Kems (beispielsweise von 28,3 auf 
20 mm) kann, bei unveranderter Lange L, die Mas- 
se des Kem auf die Halfte reduziert werden, was in 
eine massiv hdhere Geschwindigkeit umgesetzt 
werden kann (je nach Randbedingungen um mehr 
als 300 m/s erhohte Geschwindigkeit, bezogen auf 



z.B. 1500 m/s). Dies bedeutet eine wesentlich ver- 
besserte Durchschiagsleistung, siehe Fig. 9. Ein 
Teil der Masse, die man durch Herunterdrehen des 
Kems von 28,3 mm {UD = 30 bei 850 mm Lange) 

5 auf 20 mm einspart, wird nun allerdings durch die 
Hulse 14, 21 wieder in Anspruch genommen. Trotz- 
dem verbleibt ein betrachtlicher Geschwindigkeits- 
gewinn (siehe Fig. 12). 

Der Verbund-Pfeil, gekennzeichnet durch den 

10 sehr schlanken Kem 11, 19 mit 0 Dw und die 
Hulse mit 0 Dh erreicht nicht nur in Einplatten-Pan- 
zerstahlzielen, sondem auch in Schott- und Schur- 
zenzielen verbesserte Durchschlagsleistungen, weil 
die stutzende Hulse den Kem auch bei den extrem- 

15 dynamischen, endballistischen Vorgangen wirksam 
stutzt. Im Gegensatz zum herkommlichen Pfeil sind 
keine Geschossbruche mehr festzustellen. 

Sollte infoige des Auftreff-Schockes im Ziele 
trotzdem Bruchgefahr bestehen, lasst sich mit Soll- 

20 bruchstellen oder gar physischer Unterteilung des 
Kemes das Bruchvertialten derart steuem, dass nur 
Kopf- und Heckpartie brechen, siehe Fig. 6 und 7, 
der lange MIttelteil jedoch nicht beschadigt wird. 
Die Hulse bietet auch die Moglichkeit. die 

25 Schnittstelle («Gewinde») zum Treibkafig optimal zu 
gestalten. Die klassische Kombination Woifram- 
KenVAIu-Treibkafig funktioniert zwar sehr gut, weil 
die E-Moduin stark verschieden sind, damit kom- 
men alle Rillen bzw. Gewindegange (~ 100!) gleich- 

30 massig zum Tragen. Der Trend geht aber hin zu 
leichteren Treibkafigen, vorzugsweise aus kohlefa- 
serverstarktem Kunststoff (CFK) mit ebenfalls lio- 
hem E-Modul. Eine Leichtmetall-Hulse (Titan/Alu) 
ubemimmt dann zusatzlich die Rolle als elastisches 

35 Interface zwischen den beiden starren Werkstoffen 
W und CFK. 

Aus Sicht der Endballistik sind Schwermetalle 
gunstig, leichtere Werkstoffe ungunstig, wie schon 
das "Vp^-Gesetz zeigt: 
40 Die Durchschiagsleistung eines Geschosses der 
Lange L ist in erster Naherung 

VPz 

PG = Dichte des Geschossmateriais 
50 PZ = Dichte des Zielmaterials 

Das Aufsetzen einer Hulse auf einen Schwerme- 
tallkem ist somit theoretisch von Nachteil, weil es 
die mittlere Dichte pG des Geschosses herabsetzt. 

55 Da aber Schwenmetallkeme des Durchmessers 
Dw in Panzerplatten uberkalibergrosse Locher des 
mittieren Durchmessers Dm schiagen, kann eine 
aufgesetzte Hulse (0 Dh) ungehindert mit eindrin- 
gen, falls der 0 Dh nicht zu gross ist. 

60 Die Erfindung beinhaltet nun auch die Dimensio- 
nierung des Hulsen-0 Dh. indem Kem und Hulse 
etwa gleiche Biegesteifigkeit aufweisen: 

Ew Iw = Eh Ih 
65 Ew Dw^ = Eh (Dh^ - Dw*) 
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Ew = E-Modul des Kerns 

!w = c X Tragheitsmoment des Kerns 

Eh = E-Modul der Hulse 

Ih = c X Tragheitsmoment der Hulse 

In der Tabelle gemass Fig. 12 stnd nun diverse 
Hulsen nach diesem Geslchtspunkt dimensioniert. 
Die Fig. 12 zeigt. dass Durchbiegungen und 5pan> 
nungen mit etner leichten Hulse massiv reduziert 
werden. verglichen mit reinen Wolfram-Kemen. 
dass bezDglich Masse CFK mit Abstand am besten 
ist, gefolgt von Aluminium und dass massive Ge- 
schwindigkeitsgewinne realisiert werden konnen, 
verglichen mit dem 0 28,3 x 850 Standardgeschoss 
mit 9340 g Masse. Fur die Wahl des Hulsenwerk- 
stoffes spielen auch aussenballistische Aspekte 
eine erhebliche Rolle. 

Fig. 5 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemassen Verbund-Pfeilgeschosses 25. 
Der Schwermetallkem 26 ist durchgehend ais Ge- 
windestab ausgebildet. Darauf werden die Hulse 27, 
die ballistische Haube 28 und das Leitwerk 29 ge- 
schraubt. Die Hulse ist ebenfalls mit Rillen 30 zum 
Befestigen des Treibkafigs versehen. Der Nachteil 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel liegt in der Kerbwir- 
kung. hervorgerufen durch das Gewindeprofil. wel- 
che den Kem bezuglich Zug und Biegung 
schwacht. Es wird keine genaue Zentrierung der 
Elemente erzielt. Der Vorteil liegt darin, dass die 
Losung einfach Ist. 

Beim vierten Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemassen Verbund-Pfetigeschosses 39 gemass 
Fig. 6 ist der Kem 33 durchgehend glatt ausgebil- 
det. Das Leitwerk 34 (bzw. die Rugei des Leitwer- 
kes) ist direkt auf der Hulse 35, z.B. durch 
Schweissen, befestigt. Die Hulse und der Kem sind 
vor dem Leitwerk und vor der Spitze 36 mit Soll- 
bruchstelten 37 und 38 versehen. Die Ausfuhrung 
dieses Verbund-Pfeilgeschosses ist vdllig kerbfrei. 

In Fig. 7 ist das funfte Ausfuhrungsbeispiel eines 
Verbund-Pfeilgeschosses 39 dargesteflt. Bei diesem 
Ausfuhrungst>eispiel weist die Hulse 40 ebenfalls 
hinten und vome Sollbruchsteilen 41 auf. Der Kem 
42 ist bei den Sollbruchstellen 41 der Hulse ge* 
trennt, d.h. drei oder mehrteilig ausgebildet 

Bei den Ausfuhrungsformen gemass den Fig, 6 
und 7 ist die Hulse mit dem Kem ebenfalls auf eine 
der in Bezug auf Fig. 3 angegebenen Art verbun- 
den. 

Bei alien Ausfuhrungsbeispielen weist der Kem 
vorzugsweise eine Zugfestigkeit von mindestens 
1200 N/mm2 auf. Der Kem besteht vorzugsweise 
aus hochfestem Wolfram-Sintermetall oder aus ei- 
ner Uran/Titan-Legierung. 

Fig. 8 zeigt die Wirkungen des erfindungsgemas- 
sen Verbund-Pfeilgeschosses beim Durchschuss ei- 
ner «Schurze)». Das Geschoss 43 durchschl§gt die 
beiden Flatten 44 und 45. Es entstehen keine Bru- 
che des Geschosses mehr. trotz den noch schlan- 



keren Geschossen als beim Stand der Technik 
(Fig. 2), dank der Hulse. 

Fig. 9 zeigt ein Diagramm betreffend den Einfluss 
der Geschosslange L und der Geschwindigkeit v 
5 auf die Durchschlagsgrenze T in Panzerstahl (Harte 
245 HB). 

Fig. 10 zeigt den mittleren Kraterdurchmesser 0 
Dm und die Tiefe T des Einschusskraters im Ver- 
gleich mit dem Geschoss-0 D. 
10 Das Diagramm gemass Fig. 11 zeigt den relati- 
ven Kraterdurchmesser Dm/D in Panzerstahl (Harte 
245 HB), in Funktion. der Auftreffgeschwindigkeit v. 

Die Tabelle gemass Rg. 12 zeigt einen Vergieich 
ve'rschiedener Hulsenwerkstoffe fur Verbund-Pfeil- 
15 geschosse. 

Patentanspruche 

1. Verbund-Pfeilgeschoss (10), insbesondere fur 
20 die :nzerabwehr, m'rt einem Kem (11) aus 

Sch ' "Petal! und einem Leitwerk (16), mit einer 
den vem (11) umgebenden, versteifenden Hulse 
(14) aus einem im Vergieich mit dem Schwermetall 
des Kerns leichteren Material mit entsprechend ho- 

25 hem E-Modul, wobei die Hulse (14) mit Mitteln zum 
Befestigen eines Treibkafigs versehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Langen/Durchmesser- 
Verhaltnis des Kerns UD > 38 betragt und die 
Hulse eine etwa gleiche Biegesteifigkeit aufweist 

30 wie der Kem. 

2. Verbund-Pfeilgeschoss nach Patentanspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kem aus 
hochfestem Schwermetall mit einer Dichte von etwa 
17,5 gcm-3 t>esteht. 

35 3. Verbund-Reilgeschoss nach Patentanspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kem 
eine Zugfestigkeit von mindestens 1200 N/mm^ auf- 
weist. 

4. Verbund-Pfeilgeschoss nach Patentanspruch 
40 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kem aus 
Wolfram-Sintermetall besteht. 

5- Verbund-Pfeilgeschoss nach Patentanspruch 

2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kem aus ei- 
ner Uran/Titan-Legienjng besteht. 

45 6. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der voran- 
gehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das leichtere Material der HOlse aus St, 
Ti. Al Oder CFK besteht 

7. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der voran- 
50 gehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kem (40) und/oder die Hulse (42) mit 
mindestens einer Sollbruchstelle (44, 45) versehen 
ist. 

8. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der voran- 
55 gehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeich- 
net. dass das Pfeilgeschoss mit einer ballistischen 
Spitze (17) versehen ist. 

9. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der voran- 
gehenden Patentanspruche, dadurch gekennzeich- 

60 net, dass die Hulse mit dem Kem durch eine Ge- 
windeverbindung verbunden ist 

10. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der vor- 
angehenden Patentanspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hulse mit dem Kem durch Einlo- 

65 ten des Kerns in die Hulse verbunden ist 
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11. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der vor- 
angehenden Patentanspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Hulse mit dem Kern durch Ein- 
kleben desselben in die Hulse verbunden ist. 

12. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der vor- 5 
angehenden Patentanspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hulse mit dem Kern durch einen 
Press- bzw. Schrumpfsltz zwischen Kem und Hulse 
verbunden ist. 

13. Verbund-Pfeilgeschoss nach einem der vor- 10 
angehenden Patentanspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hulse mit dem Kem durch eine 
Gewindeverbindung und/oder durch Einloten des 
Kerns in die Hulse und/oder durch Einkleben des 
Kerns in die Hulse und/oder durch einen Press- 15 
bzw. Schrumpfsitz zwischen Kem und Hulse ver- 
bunden ist. 
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